
 ȑामुळे अह मॅटर वेʬज तथाकिथत डी ŰोƸी वेʬज या िवषयावरील दुस̴या ʩाƥानासाठी तुʉा सवाōचे ˢागत आहे आिण यानंतर आपण 
काय करणार आहोत ते 
ʉणजे अणूचे िविवध मॉडेʤ पाहणे हे सवŊ Ůथम आपʞाला काय ʉणायचे आहे ते अचूकपणे समजेल.
 अणूȪारे कारण ȑा शɨाचा ˢतः च अथŊ बदलला आहे आिण नंतर आपण काही महȇपूणŊ Ůयोगांवर चचाŊ कŝ जे अणूचे Ťह मॉडेल ʉणून 
ओळखले जाणारे समथŊन करते परंतु अणू मॉडेलवर जाǻापूवŎ आपण Ůथम आपली चचाŊ समाɑ करावी लागेल पदाथŊ लहरीचंा एक अितशय 
महȇाचा पैलू पाšन पदाथŊ लहरीचंा िवचार करा कारण आपणास मािहत आहे की कोणȑाही लहरी घटनेचा अɷास पूणŊ होत नाही जोपयōत 
आपण वारंवारता तरंगलांबी आिण वेग यांǉातील संबंध ̾थािपत करत नाही 
ʉणून आपʞाकडे वारंवारता असते, आपʞाकडे तरंगलांबी असते आिण हे नſीच असते.
 Ůाथिमक युİƅवादांȪारे सवŊǒात आहे की नवीन लॅɾडाने िदलेला आहे परंतु हे िदसते िततके सोपे नाही कारण या सामाɊ िůƓेɌी नाहीत v 
आिण  सामाɊ तरंगलांबी जी आपʞाकडे नेहमीǉा लहरीसंाठी असते परंतु िůƓेɌी आिण तरंगलांबी या दोन अɊ भौितक Ůमाणांवŝन 
काढʞा जातात लƗात ठेवा लहरीȪंारे वाšन नेलेली ऊजाŊ नेहमी मोठेपणाǉा वगाŊǉा Ůमाणात असते ʉणून आपण ʉणतो की एखादी ʩƅी 
मोǬाने बोलत आहे मऊ बोलत आहे िकंवा एखादे वाȨ खूप जोरात मारले जात आहे, आʉाला िचंता वाटते ती वारंवारता िकंवा तरंगलांबी नाही 
तर मोठेपणा िकती आहे, उदाहरणाथŊ, जर तुमǉाकडे तबला िकंवा िवदंगम िकंवा कोणतेही डŌ म सारखे वादन असेल तर तुʉी ते जाˑ गरम 
करता.
 कंपनांचे मोठेपणा मोठे असेल आिण तेच उजőला हातभार लावणार आहे , परंतु जेʬा आपण Ůकाशाǉा वणŊनाकडे फोटॉन िकंवा पदाथाŊǉा 
ŝपात वेʬ डीप Űोली वेʬ ʉणून येतो तेʬा आपण असे काहीतरी करतो जे आपण चचाŊ केलेʞा कोणȑाही गोʼीǉा िवŜȠ आहे.
 शा˓ीय लहरीǉंा बाबतीत मग ते शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन असो िकंवा Ȱनी लहरी असो, ȑासाठी आपण काय करीत आहोत  te 
िůƓेɌी उजőसह ʉणून आपण बरोबर ʉणत आहोत हे िवधान आपण करत आहोत आिण आपण तरंगलांबी संवेगाशी जोडत e h nu 
आहोत ʉणून आपण ला ǉा बरोबर ʉणून िलिहत आहोत आता हे संबंध अगदी िनŜपūवी आहेत जेʬा आपण Ůकाश lambda h p 
मानतो  मला तुʉाला सांगायचे आहे आिण मी माǟा मागील ʩाƥानात याबȞल आधीच चचाŊ केली आहे कारण जे घडणार आहे ते ʉणजे 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬसाठी पीसी सारखा मूलभूत संबंध आहे असे ʉणूया की आमǉाकडे मोनोŢोमॅिटक ɘेन वेʬ आहे तर ते सोपे आहे.

हे दशŊिवǻाचा एक चांगला मागŊ आहे, ʉणून आपण ही अिभʩƅी टाकून देऊ िजथे  u equal to pc u equal to pi c u 
ऊजाŊ घनता आहे आिण ही माझी संवेग घनता आहे मला हे अिभʩƅी कोठे िमळतील मला हे अिभʩƅी शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटकमधून pi 
िमळते  मॅƛवेलचे वेʬ िपƁर हे तुʉाला करायचे आहे पण जर मी हे ɘँक कʙनेशी जोडले तर ते काय घडणार आहे ʉणून मी तुʉाला 
माǟा शेवटǉा ʩाƥानात सांिगतले होते.

मȯे मȯे यािशवाय काहीही नाही मी असे गृहीत धरत आहे की िकरणोȖगाŊची फƅ एक वारंवारता आहे आिण ही माझी   s n h nu n 
संƥा घनता आहे आिण माझा िकती आहे आिण Ůȑेक फोटॉनȪारे वाšन घेतलेʞा संवेगात समान संƥेची घनता आहे जी सवाŊत जाˑ pi 
आहे  महȇाची गोʼ ʉणजे ही वैयİƅक फोटॉनȪारे वाšन नेली जाणारी ऊजाŊ आहे आिण ही पुɎा वैयİƅक फोटॉनȪारे वाšन h nu p 
घेतलेली ऊजाŊ आहे आिण आपण काय िलिहत आहोत हे आपण ʉणत आहोत हे Ůमाण काही नसून Ȫारे बाय आहे तेच आताu cnh nu c 
िलिहत आहोत.
 जर मी याची तुलना तरंगलांबीǉा मानक ʩाƥेशी करणार आहे तर तेथे कोणताही िवरोध नाही ठीक आहे, जर तुʉाला हवे असेल तर तुʉी हे 

मȯे असे िलš शकता, तेच तुʉी एकũ केले तर तुʉाला िमळेल.n p is h by lambda 
 हे दोन संबंध तुʉाला माय सी इƓल टू नु लॅɾडा असा सुŮिसȠ संबंध िमळेल ʉणून जेʬा फोटॉनǉा 
संकʙनेचा िवचार केला जातो तेʬा ते पूणŊत: एकŝपतेमȯे असते, जेथे वेग हा योƶ उȋादन असतो अशा तरंगाǉा नैसिगŊक कʙनेशी ते 
पूणŊपणे सहमत आहे.
 वारंवारता आिण तरंगलांबी यां̓ या ̱ हणून ते एक Ůकारचे ̾ वत:-सुसंगत िचũ आहे, जे̺ हा या समीकरणाचा संबंध आहे तोपयōत ते ̾ वत:-सुसंगत 
िचũ आहे परंतु मूलत: भौितकशा˓ाǉा ̊िʼकोनातून ते ̾ वत: सुसंगत नाही 
कारण आपण कोणतीही काळजी न करता िकंवा  कोणȑाही ũासािशवाय आपण हे संबंध िमळिवǻासाठी कणांǉा लहरी संकʙनांǉा 
संकʙनांचे िमŵण करत आहोत 
परंतु तरीही सुसंगततेǉा ȑा मयाŊिदत कʙनेतही आपण हे पाहǻास सƗम आहोत की कोणताही संघषŊ नाही परंतु जेʬा ते रेिडएशनसाठी होते
तेʬा मोǬा कणांचा िवचार केला जातो.
 मोǬा कणांची पįरİ̾थती बदलते ʉणजे Ůचंड कण ʉणजे खोल Űोली लाटा, ʉणून मी ते करǻापूवŎ मला तुमचे लƗ या ˠाइड द डेİʬस 
आिण जमŊन Ůयोगाकडे वळवायचे आहे, ʉणून ȑांनी एकोणीस सȅावीस मȯे केलेला हा उȅम Ůयोग आहे आिण आʉी काय आहोत? शोधून 
आʉाला असे आढळून आले की तेथे संुदर िशखरे आहेत जी रचनाȏक हˑƗेपाशी संबंिधत आहेत तेच आʉी येथे शोधत आहोत  आʉी जे 
ʉणत आहोत ते असे आहे की डेİʬस आिण जेरेिमया Ůयोगाने सुसंगतता Ů̾थािपत केली आहे लॅɾडा 2 डी िसन थीटा समान आहे, मी n 
आधीच तकŊ  केला आहे की हे समीकरण कसे येते हे मागील ʩाƥानात आहे, परंतु सवाŊत महȕाची गोʼ आहे की पįरणाम याǉाशी सहमत 
आहेत परंतु आʉी लॅɾडा यांना िनयुƅ केले आहे.

ǉा बरोबरीने ǉा बरोबरी करा लƗात ठेवा ȑांǉाकडे इलेƃŌ ॉनǉा शॉटसह एक इलेƃŌ ॉन गन होती ती थमŖइलेİƃŌ क एिमटर िकंवा   p h 
अशी एखादी गोʼ असू शकते जी तुʉी िवद्युत Ůवाह पास करता िकंवा तुʉी ते गरम करता आिण ते इलेƃŌ ॉनचे आयनीकरण करते ȑानंतर ते 
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Ůवेगक होते.
  एक ठरािवक ʬोʐेज तो सतत गती िमळवत रािहला आता या ǒात गतीचे कण माǟा िनकेल िŢːलवर आघात करत आहेत परंतु िवखुरलेले 
पįरणाम समजू शकतात जर मी या शी या संबंधाȪारे लॅɾडा जोडला तर दुस̴या शɨांत हे ǒात आहे.p p 
 आिण लॅ̱̭डा हे आहे जे याला जोडले आहे ते खरे तर महान योगदान िकंवा डीप Űोलीचे Ťेड अंतǒाŊन आहे जेʬा ȑाने हे Ůˑािवत केले अनुमान
आता आपʞाला एक िवलƗण पįरİ̾थतीचा सामना करावा लागणार आहे कारण आपʞाकडे कणातून येणारी ऊजाŊ आहे आिण नंतर 
आपʞाकडे नवीन आहे आिण आपʞाकडे लहरी संƥा आहे आिण तरंगलांबी आहे जी तरंग िचũाशी संबंिधत आहे.
  ȑाच घटकाला मी या िविशʼ Ůकरणात एक घटक इलेƃŌ ॉन ʉणू दे, जेʬा मी कण ʉणून पाहतो तेʬा मी एक संवेग जोडतो आिण मी Ɋूटनने
िदलेली ऊजाŊ संबȠ करतो कारण हे मूलत: सापेƗ नसलेले कण असतात ȑांचा वेग खूप असतो.
  Ůकाशाǉा वेगाǉा तुलनेत लहान आहे पण जेʬा मी ȑाकडे तथाकिथत Ɠांटम िपƁरǉा ̊िʼकोनातून पाहतो तेʬा जागितक Ɠांटम िसȠांत
मी िůƓेɌी आिण एक तरंगलांबी ȑांǉाशी जोडत आहे आता तुʉाला वेगाǉा दोन कʙना आहेत ते दोन काय आहेत  वेगाǉा कʙनेची nu 
माǟाकडे एक कʙना आहे ती ʉणजे मी ǉा समान िलहीन आिण मी अधाŊ चौरसाǉा बरोबर िलहीन चला सांगू िकंवा मी ते mv p mv e p

ʉणून िलš शकतो.squ 
ने ʉणून मी येथे एक वेƃर िचɎ देखील ठेवू शकतो  2m ared 

 ȑामुळे एक वेग आहे जो मानक गितशीलतेǉा कʙनेमुळे येत आहे Ǜाचा तुʉी लोकांनी तुमǉा बदला मानकामȯे अɷास केला आहे ʉणून
हे एक िविशʼ िचũ आहे आिण दुसरे िचũ आहे जे ने िदले आहे.v 
  नवीन लॅɾडाǉा बरोबरीचे ʉणजे आमǉा मागील पृʿांवर जे आढळले आहे ते असे आहे की Ůकाशाचा संबंध आहे की तुʉी Ůकाशाचा वेग 
फोटॉनǉा बाधक ̊िʼकोनातून पहा िकंवा Ůकाशाǉा गतीकडे पहा .
  एक लाट ते सहमत होणार आहेत ʉणून ती नेहमी असʞाचे लƗात न घेता तुʉी ȑाकडे फोटॉनचा संŤह ʉणून पािहले िकंवा तुʉी ते v c 
कोठे पािहले ʉणून मी एक लाट गोळा करतो पण आʉी काय करत नाही.
  तीच गोʼ आहे की नाही हे जाणून ƽा, ʉणून मी तुʉाला सांगǻाचा Ůयȉ करत आहे की आमǉाकडे कणाचा वेग दोन कʙना आहेत आिण 
दुसरी ʉणजे लहरीचा वेग आिण Ůʲ असा आहे की ते एकमेकांशी सहमत आहेत का मला ते नको आहे.
  एक उȅर Ȩा या ʩाƥानातील या Ůʲाऐवजी मी तुʉाला काय दाखवू इİǅतो की या िविशʼ िबंदूवर ही एक अिŮय गोʼ आहे परंतु तेथे एक 
िनिʮत उȅर आहे आिण ते खरोखर कसे आहे हे समजून घेǻासाठी मी ते तुमǉावर सोडतो.
 मी माǟा शेवटǉा ʩाƥानात नमूद केले होते की वˑुत : समूह वेगाची संकʙना आवʴक आहे Ǜाचा आपण आतापयōत अɷास केलेला 
नाही परंतु जेʬा आपण िशकवत असतो िकंवा जेʬा आपण पदाथŊ लहरी िकंवा फोटॉन पदाथŊ यासारƥा िवषयाचा अɷास करत असतो तेʬा ते
आपʞासाठी चांगले असते.
  आपण या मुȟांसाठी िजवंत राहणे आवʴक आहे अɊथा Ůȑेक गोʼ ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे ȑापेƗा सोपी असʞाचे िदसून येईल, 
ʉणून आता मी काय होणार आहे याचे िवʶेषण कŝ या तुमǉाकडे दोन संकʙना आहेत जे ǉा बरोबरीचे e equal to h nu p 
आहे.

ने ˍेअर केʞास असे िदसून आले की जेʬा लोक वारंवारता आिण तरंगलांबी इȑादीमधील संबंध िलिहतात तेʬा ही वारंवारता िकंवा  2m 
तरंगलांबी लागू न करǻाची Ůथा आहे परंतु ती Ůथा आहे.
  एक वेगळी िůƓेɌी वापरǻासाठी जी तुʉा सवाōना पįरिचत आहे आिण ती ʉणजे कोनीय वारंवारता Ǜा पȠतीने लोक तरंगलांबीǉा 
Ůितभागाकडे पाहतात तेʬा वापरायला आवडतील ती तरंगलांबी नाही ʉणून माझे नवीन ओमेगाने पूणŊपणे बदलले आहे.
 याचा अथŊ असा आहे की माझा लॅɾडा ला जातो आिण यालाच वेʬ नंबर ʉणतात माय लॅɾडा ला जातो आिण यालाच तरंग संƥा k k 
ʉणतात तर मी माझी उजाŊ कशी िलš आिण ओमेगा आिण ओमेगा मधील 2 ǉा बरोबरीचा संबंध काय आहे ʉणून हे h nu nu pi nu 
Ůमाण मȯे ओमेगा बाय 2 आहे तेच आपʞाकडे आहे आिण या साठी एक अितशय िवशेष नोटेशन आहे आिण हे h pi h by 2 pi 
समान आहे  एच बार ओमेगाǉा बरोबरीचे आहे ʉणून बŠतेक वेळा भौितकशा˓ात नंतर जेʬा आपण Ɠांटम भौितकशा˓ाचा िकंवा अगदी 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताचा अिधकािधक अɷास करता तेʬा आपण वारंवारतेबȞल बोलतो तेʬा बŠतेक वेळा आपण ऐवजी कोनीय usu 
वारंवारता ओमेगाबȞल बोलतो  वारंवारता ȑांǉामȯे 2 ǉा घटकािशवाय फारसा फरक नाही, ʉणून मी ते रेकॉडŊ करतो माझा al pi 
ओमेगा 2 िशवाय दुसरे काही नाही ते आहे ȑाच पȠतीने आʉी लॅɾडा Ȫारे ǉा समान संबंध िलिहला आहे.pi nu h 
  मी आता ची जागा ने करणार आहे ʉणून लƗात ठेवा Ȫारे आहे ʉणून मी ते Ȫारे h h bar h bar h 2 pi h bar h 2 pi h 
आहे ʉणून बार Ȫारे िलिहत आहे.h 2 pi h lambda 
  माǟाकडे आहे ʉणून तुʉा लोकांना हे मािहत असले पािहजे की हे मूळ अिवभाǛ İ̾थरांकापेƗा सामाɊतः  वापरले जाणारे Ůमाण h bar 
आहे आिण जर मी ȑाला मȯे Ȫारे िलहीले तर हे ʉणून दशŊिवले जाईलh bar 2 pi lambda h bar k 
 ȑामुळे चे पįरमाण आहे  ʩुǿम तरंगलांबी याला तरंग Ţमांक ʉणतातk 
 ȑामुळे मानक नोटेशन असे आहे की तुʉी कोनीय वारंवारता ओमेगा आिण तरंग Ţमांक या वारंवारतांǉा संदभाŊत लहर गुणधमाōचे वणŊन k 
केले आहे, ʉणून जेʬा आʉी ते िलहीले तेʬा ओमेगा आिण İʬसा ʬीसी यांǉात काय संबंध असेल?  आिण ǉा अटी k nu lambda 
आʉी िलिहले समान संबंध ओमेगा बरोबर बनतो ʉणून हा Ůमािणत मागŊ आहे Ǜाने आपण v equal to new l ambda ck 
फोटॉनची कोनीय वारंवारता फोटॉनची लहर संƥा आिण Ůकाशाची गती यांǉातील संबंध दशŊवतो आिण या संबंधाला िवखुरलेले संबंध ʉणतात.
  हे आʉाला सांगत आहे का हे आʉाला सांगत आहे की जसे तुʉी तुमचा तरंग Ţमांक बदलत राहता ʉणजेच जसे तुʉी फोटॉनचा वेग बदलत 
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राहता तसाच माझा ओमेगा देखील बदलत राहतो ʉणजे ऊजाŊ देखील बदलत राहते की गती नेहमी सारखीच असते तुमची िůƓेɌी िकती आहे 
याची पवाŊ न करता तुमची तरंगलांबी िकती असली तरी सवŊ िůƓेɌी मोकʨा जागेत ǉा समान गतीने Ůवास करतात हे िवधान आʉी करतc 
आहोत आिण मूलत: आईनːाईन यांनी सापेƗतेचे हे तȕ सांगǻासाठी ȑाचा वापर केला.
  केवळ एका जडȕ ůेममȯे समान नाही तर इतर Ůȑेक जडȕ ůेम सवŊ संभाʩ जडȕ ůेʈ आहेत ʉणून या ट̪ɗावर हा एक फैलाव संबंध
आहे साधारणत: आपण वळसा घालून ʉणू शकतो की मी माȯमात Ůवेश केला तर काय होईल ते िवचारा जर मी माȯमात Ůवेश केला तर वेग 
बदलेल कारण मȯम मȯे बदलून Ůाइम ओमेगा समान राहील ʉणून माझे िभɄ असेल ʉणून हा Ůाइमचा बनतो आिण k k c k ac 
ʉणूनच जेʬा एखाȨा माȯमात पांढ̴या ɘेटचे अपवतŊन होते तेʬा आपण काच िकंवा पाǻात ʉणू या िकंवा जे काही िभɄ वारंवारता 
वेगवेगʨा वेगांसह Ůवास करतात ȑा वेगवेगʨा कोनात वाकʞा जातात आिण उजʩा बाजूला तुʉाला वेगवेगळे रंग िदसत आहेत जे तुʉी 
पाहणार आहात ते पसरǻाचे एक ŮिसȠ Ůकरण आहे आिण हे ˙ʼ करते की तुʉी या ट̪ɗावर पांगापांग संबंध हा शɨ का वापरता हे 
नſीच तुʉाला मािहत असले पािहजे की आमǉासाठी हे फार महȕाचे नाही.
 ओमेगा वापरा आिण की नुकतेच ते तुमǉाशी ओळख कŝन िदले कारण ते एक Ůकारचे अिधवेशन आहे जरी तुमǉा 12वीत तुʉी ते वापŝ 
शकत नाही,
 ȑामुळे आता आपण काय कŝ ते पदाथŊ लहरीवंर परत येऊ या मुळात हेच Ůʲ आहेत जे आपण उपİ̾थत केले आहेत ʉणून आपण पुनŜǄार
कŝया की आपण िवचारत आहोत की गती ही तरंगलांबी िनिʮत करते जे ऊजाŊ िनिʮत करते आिण मग वारंवारता तरंगलांबी आिण वेग यांचा 
काय संबंध आहे ʉणून जेʬा आपण वेगाबȞल बोलतो तेʬा आपʞाकडे दोन असतात.
  वेगाचे वेगवेगळे Ůकार वेग वेगʨा Ůकारात एक ʉणजे  तरंगाचा वेग आिण दुसरा कणाचा वेग हा Ůʲ खूप महȕाचा आहे आिण ȑाने ˢतः ला
खूप खोल रॉले ʩापले आहे कारण ȑाने पायलट वेʬ नावाचे मॉडेल िदले आहे कारण आपʞाकडे आहे कणात लहरीसारखी वागणूक कशी 
असू शकते हे समजावून सांगणे सोपे आहे की तुमची लहर कणासारखी कशी वागू शकते हे ˙ʼ करणे सोपे आहे कारण आपण ʉणू शकतो की
लहर ही एक िवˑाįरत वˑू आहे ʉणून बरेच कण एकũ येतात आिण ȑांना जाणीव असʞासारखे वागतात परंतु कण आहे.
  एक अȑंत ̾थािनकीकरण केलेली वˑू ती सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी एक िबंदू कण आहे लाट संबȠ कŝन तुʉाला काय ʉणायचे आहे हा 
एक अितशय महȇाचा Ůʲ आहे जो आमǉाकडे आहे.

ˢतः ला िवचारा आिण ʉणूनच मी हे तीन Ůʲ का सूचीबȠ केले आहेत आिण जरी ते तांिũक̊̽Ǩा तुमǉा अɷासŢमाचा भाग नसले तरी  o 
आमǉासाठी यावर िवचार करणे खूप महȕाचे आहे,
 ȑामुळे आमǉाकडे काय आहे माǟाकडे लॅɾडा इƓल टू एच बाय आिण  माǟाकडे हे ǉा बरोबर आहे कारण p nu e h e h nu 

ǉा बरोबरीचे आहे कारण आता मी काय करणार आहे ते ʉणजे Ůथम सापेƗतावादी नसलेʞा केसचा िवचार करायचा आहेe 
 ȑामुळे सापेƗ नसलेʞा बाबतीत आपʞा सवाōना ऊजाŊ आिण गती यांǉातील संबंध मािहत आहे माझी ऊजाŊ फƅ आहे ˍेअर Ȫारे दोन p m
Ȫारे िदलेली उजाŊ फƅ ˍेअर Ȫारे दोन ने िदली जातेp m 
 ȑामुळे मी एक गेम खेळू शकतो मी काय कŝ शकतो ʉणजे मी लॅɾडा ला मȯे गुणाकार कŝ शकतो की लाट Ǜा गतीने िफरेल तो nu 
वेग असेल तर ही बाब आहे  वेʬ ही मॅटर िůƓेɌी आहे मी हे िनयुƅ करत आहे ʉणून मी लॅɾडा िलिहणार आहे आिण हा डीप m m num 
Űोकोली वेʬ डी ŰोƸी वेʬचा वेग असेल आिण हे Ůमाण काय आहे हे Ůमाण काहीही नाही तर Ȫारे रȞ करेल हे Ůमाण ई बाय िशवायh p e 
दुसरे काही नाही  तर आपण काय ʉणतोय आʉी ʉणत आहोत की एक खोल रॉली लाट Ǜा गतीने लहरी घटनांǉा मूलभूत कʙनेतून पुढेp 
सरकते 
ती फƅ Ȫारे Ȫारे िदली जाते आिण हे आपʞाला ũासदायक ठरणार आहे, ʉणून मी पुɎा पदाथŊ लहरी आहे समान गोʼ e p v lambda 
मी याला मȯे असे ʉणू जे आʉाला Ȫारे आहे आिण जे आहे ते अधाŊ चौरस ने िदले आहे ने िदले mwmw nu mw p e ee mv p mv 
आहे अथाŊतच ȑाला वेगाचे योƶ पįरमाण आहे पण जर आपण वळलो तर  हे मोजा की आपण काय िमळवणार आहोत आपʞाला पयōत v 2 
िमळणार आहे आिण हे काय आहे हे कणाचे आहे ʉणून आपण काय ʉणत आहोत की जर आपण कʙना केली की कण िफरत आहे  v v 
वेग सह मग ȑाǉाशी संबंिधत एक िविशʼ लहर आहे जी खोल रोल ʉणत आहे की ती पूणŊपणे कʙनाशƅी नाही कारण डेİʬसन आिण v 
जमाŊǉा महान Ůयोगाने हे िसȠ केले आहे की ȑात काही अथŊ आहे कारण ते कण आहेत.
 जेʬा  िनकेल िŢːलचा एक एक एक फेज मारला आिण जेʬा ते परावितŊत झाले तेʬा तुʉाला िकरण ऑिɐƛ वापरावे लागतील तुʉाला y 
पथ फरक शोधावा लागेल तुʉाला फेज फरक शोधावा लागेल आिण तुʉाला आढळले आहे की एक रचनाȏक हˑƗेप आहे जो केवळ लाटा 
ŮदिशŊत कŝ शकतात.
 कण ŮदशŊन कŝ शकत नाहीत ʉणूनच डेİʬडसन आिण जमाŊ आʮयŊचिकत झाले होते आिण आता आʉी ʉणत आहोत की जेʬा कण 
िफरत असेल तेʬा ही खराब लाट ȑाचा मागोवा ठेवू शकत नाही ȑाच वेगाने धावू शकत नाही ʉणून ही कण गती आहे आिण माǟा लहरीचा 
वेग िदला आहे.

Ȫारे ते मागे पडले आहे ʉणून जर तुʉी वेग वारंवारता इȑादीǉा तुमǉा ǒात कʙनांचा सहजतेने वापर केलात तर तुʉी   v by 2 
अडचणीत येऊ शकता जरी Ůकाशाǉा बाबतीत ते कायŊ करत असले तरी पदाथŊ लहरीǉंा बाबतीत ते कायŊ करणार नाही असे तुʉाला िदसते.

 ȑामुळे आता काळजी करǻाची एक गोʼ आहे , अथाŊतच Ůकाशाǉा बाबतीत तुʉी काय करता आिण सापेƗ नसलेʞा कणांǉा बाबतीत 
तुʉी काय करता यात मोठा फरक आहे.
 आʉाला मािहत आहे की Ůकाश हा मूलत: उद्धृत सापेƗतावादी आहे या अथाŊने Ůकाशाǉा उवŊįरत ůेममȯे कोणीही Ůवेश कŝ शकत नाही 
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कारण तो सवŊ जडȕाǉा चौकटीǉंा संदभाŊत समान गतीने िफरतो, तुʉी लोकांनी हे तुमǉा सापेƗतेǉा लोकिŮय ʩाƥानांमȯे नſीच ऐकले
असेल.
  आपʞाला असे वाटते की आपण जे करत आहोत ते सापेƗतावादी अिभʩƅी वापरत नाही तर आपण सापेƗतावादी अिभʩƅी वापरली 
पािहजे मग कदािचत सवŊ काही ठीक होईल आिण मग मी मयाŊदा घेईन ʉणून हे Ɋूटोिनयन होते आता मी काय करणार आहे ते मी वापरणार 
आहे.
 सापेƗतावादी अिभʩƅी आिण मला काय िमळेल ते पहा ʉणून आपण सापेƗतावादी लहरी पदाथŊ लहरीकंडे पाš या की माझे d broly 
मूलभूत संबंध अजूनही अबािधत आहेत तेच माǟाकडे आहे तेच पुɎा e e equal to h nu p equal to h by lambda 
ʬायला हवे  िलहा ʉणून माझे आधीǉा Ůकरणात Ȫारे nu equal to e by h lambda equal to h by p nu e pi 
Ȫारे िदलेले आहे ही गणना पुɎा करत आहे कारण हे नाते असणे फायदेशीर आहे  ऑफ įरडंडंसी जेणेकŝन कʙना पूणŊपणे िनिʮत होईल d 
ȑािशवाय आता आिण साठी मी Ɋूटोिनयन अिभʩƅी वापरणार नाही परंतु मी सापेƗतावादी अिभʩƅी वापरणार आहेe pi 
 ȑामुळे माझी ऊजाŊ काय आहे माझी ऊजाŊ 1 वजा ǉा मुळावर वगाŊने िदली आहे  ˍेअर बाय सी ˍेअर ही तुमची v m naught c 
सापेƗतावादी उजाŊ आहे खरं तर तुʉी जेʬा अणु भौितकशा˓ वˑुमान दोष आिण ȑा सवŊ घटनांचा अɷास करता तेʬा तुʉी ितचा भरपूर 
वापर कराल ,
 ȑामुळे तुमǉाकडे ते आहे आिण माझा संवेग काहीच नाही पण ʉणून मी येथे िलš Ȩा की माझा संवेग आहे.mv 
 ओʬर ŝट 1 वजा ˍेअर बाय ˍेअर मी एक नॉट टाकेन कारण मला ते बाकीचे वˑुमान ʉणून लƗात ठेवावे लागेल ʉणून जर v c m 
मी असे केले की ते यामȯे िलिहणार आहे तर मी चूक केली आहे ʉणून मी ˢतः ला सुधारले पािहजे  माझा लॅɾडा नु हा Ȫारे Ȫारे िदलेला e p 
आहे जो वेग आहे ʉणून मी येथे ˢतः ला दुŜˑ केले आहे ʉणून मी ची जागा कŝन देणार आहे आिण आʉी काय ʉणत e pe by p 
आहोत आʉी समान ʉणतोय नॉट वगŊ एकाǉा मुळावर  वजा चौरस बाय वगŊ आिण  समान आहे ओʬरe m c v c p m naught v 
ŝट एक वजा वगŊ बाय वगŊ अथाŊतच मी या िविशʼ िबंदूवर कोणतेही वेƃोįरयल िचɎ िलिहत नाही कारण मी असे गृहीत धरत आहे की v c 
सवŊ कण एकाच िदशेने जात आहेत आपʞाला काळजी करǻाची गरज नाही ȑाबȞल ʉणजे Ȫारे माझे काय आहे ते आपण मोजू या p e 
ʉणजे माझी लहर हे Ůमाण काय आहे ʉणून मी या अिभʩƅीकडे पाहत आहे v m nought cancels gamfa factor 1 

उणे ˍेअर बाय ˍेअर कॅɌल मला आणखी िमळते  िवलƗण अिभʩƅी ʉणजे Ǜा गतीने लाट हलते तो वेग over root 1 v c c 
ने या ने वगŊ केला आहे हा कण वेग आहे जर तुʉी या संवेगासाठी अिभʩƅी पहात असाल तर हा संवेग अनंताकडे जातो जेʬा v v v c 
वर जातो ʉणजे कोणताही भौितक कण नाही जो कण नाही.
 बाकीचे वˑुमान ǉा बरोबरीने पेƗा जाˑ गतीने पुढे जाऊ शकते, ʉणूनच आपण ʉणतो की Ůकाशाचा वेग हा जाˑीत जाˑ वेग c c 
कोणीही कधीही साȯ कŝ शकत नाही जो कोणताही भौितक कण साȯ कŝ शकत नाही ʉणजे मी.

हा नेहमी पेƗा कमी असतो मग मला काय आढळते की लहर नेहमी पेƗा मोठी असते या िनयमाला फƅ एक अपवाद आहे   yv c v c 
आिण तो ʉणजे जेʬा माझा Ůसार करणारा कण कोट एȱोड कण हा शा˓ीय कण नसून ˢतः च एक फोटॉन आहे मग माझे फोटॉन ǉा ci 
गतीने िफरत आहे िमळवा ने ने वगŊ करा ʉणजे तुʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक पįरणामाशी कसे जुळवून ci c c 
ƽाल ʉणून जरी डेİʬसन आिण जमŊन Ůयोग आʉाला सांगतात की हाहा एक मॅटर वेʬ नावाची काहीतरी आहे ती वेगळी आहे मी िवचिलत 
होत आहे.
 दोन िभɄ ˑरांमधील हˑƗेप होणार आहे आिण नंतर जेʬाही बरोबर 2 असेल तेʬा तुʉाला मॅİƛमा n lambda d sin theta 
िदसेल जे अिधक काळजीपूवŊक समजून घेतले पािहजे कारण एका बाबतीत माझा पदाथŊ मागŊ माǟा कणाशी पकडू शकला नाही आिण आणखी 
एक केस माझी मॅटर वेʬ खूप पुढे धावत आहे खरं तर ती सुपर ʞुिमनल ˙ीडने धावत आहे जी अशƐ आहे ठीक आहे ʉणून हे दोन Ůʲ 
आहेत ǛाबȞल तुʉाला िवचार करावा लागेल या Ůʲाचे उȅर शोधǻासाठी खोलवर िवचार करा, Ǜाला समूह वेग ʉणतात ȑामȯे आढळते, 
मी ȑावर चचाŊ करणार नाही, परंतु मला वाटते की तुʉी लोकांनी हे लƗात ठेवावे ,
 ȑामुळे तुʉाला तथाकिथत पदाथŊ लहरीǉंा अɷासाचा िनʺषŊ काढता येईल.
 या सवŊ मानक सम˟ा आता तरंगलांबी िदʞास संवेग शोधा, उजाŊ शोधा, वारंवारता शोधा आिण संवेग िदलेला तरंगलांबी शोधा आिण पुढे ते 
जाˑ ˢार˟ नसले तरी ते मोजǻात ˢार˟ असेल कारण ते तुʉाला एक  खोल Űोकोली तरंगलांबी यासारƥा गोʼी कशा आहेत याची ढोबळ
कʙना आहे 
परंतु या सवŊ अɷासामुळे फोटॉन िकंवा पदाथŊ लहरी या संकʙनेचा अɷास आणखी मूलभूत Ůʲ िनमाŊण करतो ʉणून लƗात ठेवा की आपण 
आता आʮयŊकारकपणे लहान असलेʞा कणांकडे पाहǻासाठी काय करत आहोत.
 आिण जे उघǰा डोʨांनी पाहणे अशƐ आहे , उदाहरणाथŊ जेʬा लोकांना पिहʞांदा कॅथोड िकरण िकंवा एनोड िकरणांचा शोध लागला 
आिण पुढे ȑांनी िकरणांसारखे िदसतात आिण अितशय काळजीपूवŊक केलेʞा मोजमापांमुळे असे िदसून आले की ȑांǉाकडे िनसगाŊसारखा 
एक कण आहे की इलेƃŌ ॉन हे कण आहेत ते ठीक आहे आिण आता आपण तरंगाǉा कʙनांना गोधंळात टाकले आहे आिण एक कण आहे की 
ठीक आहे ʉणून मुळात हे अɷास काय करतात.
 मूलत: एक मूलभूत Ůʲ उपİ̾थत करा की पदाथाŊचे मूलभूत घटक काय आहेत ते पदाथŊ िनरंतर आहे पदाथŊ वेगळे आहे मूलभूत घटक लहरी हा 
कणाचा मूलभूत घटक आहे कारण आपण पािहले आहे की एक कण लहरीŮमाणे वागू शकतो, तरंग कणांŮमाणे वागू शकतो ʉणून हे आवʴक
आहे.
  हजारो वषाŊपूवŎ मानवासमोरǉा महान Ůʲाकडे परत आलो आहोत जे पदाथाŊचे मूलभूत घटक काय आहेत आिण हेच आपʞाला ŮिसȠ बोहर 
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मॉडेलकडे घेऊन जाते पण मग जेʬा आपण बोहर मॉडेलबȞल बोलतो तेʬा आपण ŮȑƗात काय करत असतो.
 काही हजार वषाōšन अिधक उडी मारली, ʉणून आता मी काय करणार आहे ते ʉणजे अणूǉा कʙनेपासून सुŜवात करणे ʉणजे आपण 
मूलत: टŌ ाɌ बनवले आहे.
  पुढील िवषयावर िवचार कŝया बोहर मॉडेल पण बोहर मॉडेल जरा उशीरा येईल ȑासाठी आपʞाला बरीच Ůाथिमक कामे करावी लागतील
 ȑामुळे या मािलकेतील दुसरे ʩाƥान ʉणून याकडे पहा 
.
  अणू ʉणून आपण काही Ůाथिमक चचाŊ कŝ या
 ȑामुळे आपण आपʞा सभोवतालǉा सवŊ बाबीनंा आपण ̾थूल पदाथŊ ʉणतो आिण आपण ŮȑƗात तोडू शकतो आपण दगड देखील तोडू 
शकतो िहरा ही एक अितशय कठीण सामŤी आहे परंतु िहरा पॉिलश केला जाईल आिण इतरांनी कापला जाईल.
 िहरे आिण अथाŊतच ते लाकूड असो िकंवा ɘाİːक िकंवा इतर कोणतीही सामŤी तुʉी तोडू शकता हे आʉाला मािहत आहे की पवŊत तयार 
होतात पवŊत तुटतात, पवŊत ŮȑƗात माती गमावतात कारण सतत धूप होत असते आिण
 ȑामुळे पुढे याचा अथŊ आʉाला मािहत आहे की सवŊ वˑू Ǜा आपण पाहतो.
  आपʞा आजूबाजूला वˑुत: बारीक कणांनी बनवलेले असतात, यात काही Ůʲच नाही,
 ȑामुळे तुʉी साखरेचे ˛िटक ƽाल, मीठाचे ˛िटक ƽाल िकंवा तुʉी काहीही ƽाल, तुʉी ते पावडर बनवू शकता.

आिण तुʉी ते तुमǉा पावडरमȯे िचरडून टाकू शकता ʉणून लोकांनी तȇǒानी शा˓ǒांना िवचारलेला मोठा Ůʲ हा आहे की आता   d 
अंितम घटक कोणते आहेत जेʬा मी पदाथाŊǉा अंितम घटकांबȞल बोलतो तेʬा दोन गोʼी आहेत Ǜांची आपʞाला िचंता करावी लागेल.
 घटक हे कसे तरी माǟासाठी ŤहणƗम असले पािहजेत मला ते अनुभवता आले पािहजेत मी असे ʉणू शकत नाही की पदाथŊ एका अंितम 
घटकापासून बनलेला आहे ǛाबȞल कोणालाही काहीही कळू शकत नाही मग ते एक िनŜपयोगी िवधान आहे Ǜामȯे खूप मोǬा संƥेने दुवे 
असू शकतात परंतु  अखेरीस ते ȑाǉाशी संबंिधत असू शकते जे मी ȑांचे िनरीƗण करणार आहे ȑा पȠतीशी संबंिधत असावे ही एक अितशय 
महȇाची कʙना आहे आिण आणखी एक अथाŊतच आहे की जेʬा मी पदाथाŊǉा अंितम घटकाबȞल बोलतो तेʬा हे शƐ आहे की मी अिधक 
बारीक करणे चालू ठेवू शकतो?  आिण बारीक आहे आिण ȑाला अिजबात अंत नाही
 ȑामुळे तो गिणताǉा Ůʲासारखा आहे तर तुʉी काय करता तुʉी मला दोन संƥा Ȩा मी नेहमी मȯे एक संƥा तयार करेन ते ही संƥा a b
आहे एक संƥा अिधक दोन ने तुʉी ȑांǉामȯे वाढता आता ती संƥा ƽा आिण आपण ʉणूया की तुʉी ƽा ȑांǉामȯे आणखी a b b 
एक संƥा आहे या मयाŊदेला अंत नाही खरं तर संपूणŊ वाˑिवक नऊ आहे  एक अखंड रेषा
 ȑामुळे इतर शƐता जे ūʩ सातȑ असते
 ȑामुळे ūʩ अखंड आहे िकंवा ūʩ वेगळे आहे की नाही हा एक वेगळा मुȞा आहे परंतु जर तुʉी ते ȑा ̊िʼकोनातून घेतले तर शेवटी सवŊ 
Ůकारचे पदाथŊ जर ते मला समजून ƽायचे असतील तर  माǟाशी संबंिधत काही Ůकारे िनरीƗणाȪारे आʉी ˢतः ला िवचारतो की तुʉी सवाŊत 
अȑाधुिनक वाȨ कसे तयार कŝ शकता हे आʉी कसे पाहतो पण शेवटी तुʉाला ते तुमǉा डोʨांȪारे िकंवा नाकातून िकंवा कानाȪारे िकंवा 
तुमǉा ˙शाŊची भावना िकंवा तुमǉा चवǉा संवेदनाȪारे कळते.
 ʉणून जेʬा आपण दुसरी दुसरी शाळा पाहतो तेʬा या महान घटकांना भारतात महाभूते ʉणतात, योƶ लोकांनी असा युİƅवाद केला की 
माǟा इंिūयांसाठी एक अंतिनŊिहत गुणवȅा असणे आवʴक आहे.
 
च ˙शाŊने पाहणे इंिūय ŵवण इंिūय गंध आिण या पाचही गुणधमाōना आिण या घटकांना नावे देǻात आली आहेत ही महान पाच तȕे आहेत 
Ǜांना ते पृțीचे पाणी अưी वायु ʉणतात आिण इथर ईथर िवशेषतः  Ťीसमȯे अİˑȕात नाही ȑांनी फƅ चार घटकांबȞल सांिगतले.
 पण भारतात ȑांनी इथरशी सुसंगत संकʙनाही मांडली, एकतर ȑालाच आकाश असे ʉणतात, ʉणून मी काय ʉणतो ते ʉणजे जेʬा मी हा 
लाकडाचा तुकडा पाहतो िकंवा जेʬा मी तुला पाहतो िकंवा जेʬा मी याला ˙शŊ करतो तेʬा एक असतो.
  माǟामȯे अंतभूŊत असलेली िविशʼ गुणवȅा ˙शाŊशी संबंिधत आहे ȑा ˙शाŊशी संबंिधत असलेʞा गुणवȅेमȯे अंतिनŊिहत एक गुणवȅेची 
गुणवȅा आहे आिण ȑामुळेच एक िविशʼ ǒान Ůाɑ होत आहे हे एक Ɨुʟक कʙना नाही ही एक िनŜपयोगी कʙना नाही कारण शेवटी 
आपण मला एक इलेİƃŌ क फीʒ आहे हे जाणून ƽायचे असेल तर सवŊ चाजŊ ˢतः चे इलेİƃŌ क फीʒ तयार केʞानंतर मला इलेİƃŌ क चाजŊ 
आवʴक आहे हे मला जाणून ƽायचे असʞास सांगा गुŜȕाकषŊण Ɨेũ असले तरी मला वˑुमान आवʴक आहे कारण सवŊ वˑुमान ˢतः चे 
गुŜȕीय Ɨेũ िनमाŊण केʞानंतर ही कʙना होती ʉणून लोकांनी या महान घटकांचे िकंवा महाभूतांचे अİˑȕ असे मानले आहे की Ůȑेक 
गोʼीतून सवŊ काही तयार झाले आहे.
 या ट̪ɗावर तुʉी पृțीचे पाणी अिư वायू िकंवा आकाश यासारƥा शɨांचा गोधंळ कŝ नये की आपण Ǜा पाǻाला ˙शŊ करतो ते पाणी 
आपण पाहतो िकंवा आपʞाला अưी िदसतो की नाही याचा अथŊ असा नाही की ही मुळात िदलेली नावे होती.
  पृțीला ȑा गुणवȅेचे Ůाबʞ आहे पाǻामȯे या गुणवȅेचे Ůाबʞ आहे याचा अथŊ असा नाही की मूलūʩ ˢतः च पृțी आहे की मूलūʩ 
ʉणजे पाणी िकंवा अưी िकंवा काहीही आहे जे तुʉी सामाɊ शɨांमधून फƅ नावे घेत आहात आिण तुʉी ȑांना असे ʉणत आहात.
  तुʉाला आता लƗात ठेवायचे आहे की Ůʲ हा महान घटक िदलेला आहे की ते तेथे असू शकतात ते तेथे असू शकत नाहीत तेथे एक सातȑ 
िकंवा सातȑ नाही  िवभƅ परंतु आज आपʞासाठी सवाŊत आकषŊक शाळा ही शाळा आहे Ǜाने पदाथाŊǉा अणु िसȠांताचा Ůसार केला कारण
आमचा असा िवʷास आहे की पदाथŊ वेगळे आहे आिण ते िनरंतर नाही परंतु जेʬा या कʙना हजारो वषाōपूवŎ मांडʞा गेʞा तेʬा भारतात 
कोणताही पुरावा नʬता.
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 उदाहरणाथŊ, जेʬा आपण उपिनषदांमȯे आढळणा̴या महान घटकांबȞल बोलतो तेʬा ते कदािचत हजारो बीसी िकंवा 1500 बीसी मȯे रचले 
गेले असावेत ʉणून ते Ůाचीन आहे तर नंतरǉा तȇǒानाǉा शाळांमȯे आपʞाकडे तȇǒानाǉा सहा शाळा आहेत ȑापैकी एकाला वेषेक 
ʉणतात.
 Ǜा शाळेत ते आʉाला ǒात असलेʞा सवŊ बाबीचें वगŎकरण करǻाचा Ůयȉ करतात ȑांनी 
पदाथाŊǉा मूलभूत एककाचे अİˑȕ मांडले आिण ȑाला अनु ʉटले गेले ʉणून मी िलहावे की येथे भारतीय अणुवाद शाळेचे सं̾थापक कानडा 
होते ʉणून आपण सावधिगरी बाळगली पािहजे  मी नड िलिहʞास गोधंळ िनमाŊण होऊ शकतो ʉणून आपण देवनागरीत िलिहतो जेणेकŝन 
ȑाबȞल अिजबात गोधंळ होणार नाही आिण ȑात एक ȑाǉा नावाबȞल मनोरंजक ʶेष कारण या शɨाचा अथŊ एक कण आहे ठीक आहे 
ʉणून आधा ʉणजे खाणे ʉणजे असे िदसते की तो अɄाचे लहान लहान कण वापरत रािहला िकंवा जे काही ˙ʼ आहे हे ȑाला िदलेले एक 
Ůकारचा शɨŮयोग असावा कारण ȑाने ȑाला िदलेले नाव अणुिसȠांताचा Ůसार केला परंतु तांिũक̊̽Ǩा मूलभूत एककांना गुȞ्वार असे 
ʉणतात आिण हेच नाव आपण आज अणूचे वणŊन करǻासाठी वापरले आहे ʉणून आजǉा रसायनशा˓ाǉा पुˑकात िकंवा 
भौितकशा˓ाǉा पुˑकात आपण िहंदी आवृȅी पािहʞास अणूला अनु आिण ʉणतात.a 
  ɊूİƑयसला परमनु ʉणतात बŠधा ȑामुळेच आपʞाकडे जे आहे तेच असते कदािचत कधी कधी याला ɊूİƑयस असेही ʉणतात नाबी 
असेही ʉटले जाते तांिũक शɨ आहे याची काळजी करणार नाही आिण असे मानले जात होते की अनेक Ůकारचे अणू आहेत ते ठीक आहे  
आपण 
Ťीक शाळेǉा कʙनेशी एक पũʩवहार ̾थािपत कŝ Ǜाने अणू अणू एक एकक आहे अनु एक एकक आहे ʉणून Ťीसमȯे आपण पािहले 
तसे ते डेमोिŢटस होते आिण ȑांचे संयोजन  ई अणू हे ̊ʴमान पदाथाŊला जɉ देतात
 ȑामुळे ते केʬा ̊ʴमान होते याबȞल हे तपशीलवार Ůʲ होते ʉणून एका शाळेने सांिगतले की उघǰा डोʨांना ̊ʴमान होǻासाठी 
आपʞाला कमीतकमी तीन अणू एकũ जोडणे आवʴक आहे.
 कʙना होȑा परंतु ȑांǉात नवीनतेचा एक िविशʼ घटक होता आिण ȑांǉामȯे कʙकतेचा एक िविशʼ घटक होता कारण अखेरीस लोकांना
आपʞा सभोवतालǉा सवŊ सामाɊ िŢयाकलापांचा काहीतरी मूलभूत शोध ƽायचा होता , अथाŊतच आपʞाकडे या सवŊ गोʼीचंा कोणताही 
पुरावा नाही.
 िकंवा Ůयोग केला तर ते िनʫळ सǥेबाजीवर आधाįरत होते
 ȑामुळे जर आपण गेलं तर िţˑाǉा शेकडो वषाōपूवŎ ʉणू या आिण आपण अगदी अलीकडǉा मȯयुगात परत आलो तर अणुिसȠांताचे 
महान समथŊक अथाŊतच इंƸंडमधील डाʐन हे िŰटीश होते असे मला वाटते.
 आयझॅक 
Ɋूटन आिण डाʐन ʉणून Ɋूटनने गिणताǉा तȇǒानाचे िसȠांत नावाचे एक अितशय ŮिसȠ पुˑक िलिहले आहे.

िजथे ȑाने यांिũकीचें सवŊ नुकसान केले आिण गुŜȕाकषŊणावर चचाŊ केली परंतु Ɋूटन केवळ यांिũकी गतीशा˓ात महान  mathematica 
नाही तर ȑाने ऑिɐƛमȯे मूलभूत योगदान देखील िदले आिण ȑाने ˢतः ची लेɌ बनवली बŠधा ȑाने पिहली अपवतŊक परावितŊत दुिबŊणी 
बनवली आिण पुढे असेच  Ɋूटनने ȑाǉा ऑिɐƛ वरील पुˑकात शेवटी 31 Ůʲ िवचारले आिण ȑाने पदाथाŊǉा ˢŝपावर Ůʲांची संƥा 
वाढवली कारण Ɋूटन केवळ भौितकशा˓च करत नʬता तर तो अनेक िकमयाशा˓ǒांǉा संपकाŊत होता
 ȑामुळे ůाɌमȯे लॅʬोइिसयर असे मला वाटते.
  आिण इंƸंडमȯे इतर लोक होते आिण अʋेिमː हे लोक आहेत Ǜांनी आʉाला एक घटक आिण रेणूची कʙना िदली Ǜाने तो ȑांǉा 
संपकाŊत होता ʉणून ȑाने पदाथाŊǉा अंितम घटकांवर अनुमान काढायला सुŜवात केली 
ʉणून जर तुमǉा िवȨाȚाōना वेळ िमळाला तर तुʉी ते करायला हवे.
 तुʉी पोː केलेले सवŊ 31 Ůʲ वाचǻाचा Ůयȉ करा ते आʮयŊकारक आहेत ʉणून तुʉी असे Ůʲ िवचारता की हे शƐ नाही की जर िलगचा 
िकरण  पदाथाŊǉा अगदी जवळ येतो ते वाकणे सुŝ होईल ʉणून आईɍाईनने 300 वषाōनंतर काय दाखवले ते Ůकाशाचे गुŜȕाकषŊण ht 
वाकणे आहे याचा अंदाज ȑाला आला होता, ȑाच पȠतीने ȑाने िवचारले की आʉाला मािहत आहे की उदाहरणाथŊ लाकडाचा तुकडा 
तोडǻासाठी तुʉी  िविशʼ उजőची आवʴकता असते परंतु अɄाचा लहान तुकडा तोडǻासाठी अिधकािधक उजाŊ आवʴक असते कारण ते 
लहान आिण लहान होत जातील आिण ȑांना बांधणारे कण अिधक कठोर होत जातील आिण ते िवचारतात की आपण एखाȨा अंितम मयाŊदेपयōत
पोहोचू शकता हे शƐ नाही का?  लहान गोलाकार गोळे आहेत जे पूणŊपणे सूƘ आहेत असे ʉणू या की जे अमयाŊद कठीण आहेत आिण ते सवŊ
महान देवाने ˢतः  तयार केले आहेत आिण ते माǟाकडे सामाɊ पदाथाŊची तŢार करत आहेत आिण ते अिवनाशी असले पािहजेत ʉणून 
अणूची संपूणŊ कʙना अशी आहे की ते आहे.
  अिवनाशी कोणीही ȑांचा कधीही नाश कŝ शकत नाही कोणीही ȑांना कधीही सुधाįरत कŝ शकत नाही ʉणून ही Ɋूटनची महान कʙना 
होती जसे मी तुʉाला सांिगतले आहे की मी इतर वर आधीच चचाŊ केली आहे šʤ पण अणूǉा अİˑȕाचा खरा पुरावा भौितकशा˓ातून sc 
आलेला नाही या अथाŊने आपʞाला मािहत आहे की आपण यांिũकी करतो िकंवा जे काही खरोखर रसायनशा˓ आिण थमŖडायनािमƛ 
करणा̴या लोकांकडून आले आहे ते रसायनशा˓ǒ महान लोक होते माǟा मते पुरोिहत ही ʩƅी आहे Ǜाने हायडŌ ोजन वेगळे केले Ůथमच 
ʬॉइसरला ऑİƛजन िमळू शकला ते Ůथमच लोकांना समजले की पाणी खरोखर हायडŌ ोजनचे संिमŵ आहे आिण अणू लोक शोधू शकले मग 
अथाŊतच डाʐन आला आिण ȑाने ȑाचा आदशŊ वायू इȑािद िसȠांत मांडला आिण नंतर लोकांना कळले आपण आजूबाजूला जे अनेक रेणू 
पाहतो ते अिधक Ůाथिमक Ůमाणांǉा संयोगाǉा संदभाŊत समजले जाऊ शकतात हे आपले ŮिसȠ घटक आहेत आिण शेवटी मानिसकįरȑा 
आपण आला आिण आʉाला िनयतकािलक सारणी िदली , अथाŊतच ब̴ याच गहाळ गोʼी होȑा परंतु लोक एक मूलūʩ आिण रेणू घटक हा 
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रेणूपेƗा अिधक Ůाथिमक आहे यातील फरक करǻास सƗम होते आता Ůʲ आहे टोपी हे घटकाचे मूलभूत एकक आहे ʉणून w  
आपʞाकडे अणूची अ˙ʼ कʙना आहे होय परंतु या रसायनशा˓ǒांǉा महान कायाŊने ती कʙना ŮȑƗात आणली आहे ʉणून आता आपण 
ʉणतो जेʬा आपण अणूबȞल बोलतो तेʬा आपण अणूचे मूलभूत एकक िवचारत असतो .
  घटक ʉणजे घटक ʉणजे घटक ʉणजे जो रासायिनक अिभिŢयेचा एक Ůाथिमक घटक असतो, कोणȑाही रासायिनक अिभिŢया समजून 
घेǻासाठी तुʉाला मूलūʩांपासून सुŜवात करावी लागते आिण ȑानंतर तुʉी रेणू सुपर रेणू, मोठे रेणू, मॅŢोमोलेƐुʤ इȑादीवंर जाऊ शकता.
  पुढे पण घटक ˢतः च रासायिनक अिभिŢयांǉा भाषेत समजणार नाहीत ते मूलभूत Ůमाण आहेत जे Ůिवʼ करतात तेʬा अथाŊतच 
थमŖडायनािमƛ होते लोक थमŖडायनािमƛचा अɷास करत होते लोक वायंूचा अɷास करत होते तुʉी लोकांनी ȑाचा अɷास केला आहे 
आिण तुʉी सवाōनी खूप ŮिसȠ केले आहे.
 एʬोगॅडŌ ो नंबर नावाǉा संƥेमȯे इतके रेणू आहेत जे थमŖडायनािमƛमधून आलेले आणखी एक िफिलप होते आिण िशवाय 19 ʩा 
शतकाǉा अखेरीस बेकरेलसह हे महान Ůयोग सुŝ झाले आिण नंतर मेरी आिण िपयरे Ɛुरी यांनी पुढे चालू ठेवले तेथे पती आिण राणी जोडपे 
होते िजथे ȑांना आढळले की रेिडओएİƃİʬटी नावाची काहीतरी चालू आहे आिण यामुळेच सुŮिसȠ अʚा िकरणांचे बीटा िकरण गॅमा 
िकरणांचे िनरीƗण केले गेले पण तुमǉा अɷासŢमात कोणȑाही कारणाˑव तुʉी अणु मॉडेलǉा आधी नाही तर नंतर िकरणोȖगŎतेचा 
अɷास करणार आहात पण तुʉी आİǼक भौितकशा˓ करताना हरकत नाही,
 ȑामुळे या सवाōनी या कʙनेला िवʷास िदला.
 अणू नावाǉा मूलभूत घटकाला केवळ सवाŊत महȇाǉा घटकांमुळे ʉणतात,
 ȑामुळे आता आपण अणू ʉणजे काय याची कठोर ʩाƥा देऊ शकतो, ʉणून जेʬा आपण 21 ʩा शतकात अणूबȞल बोलतो तेʬा िकंवा 
ȑा बाबतीतही 20 ʩा शतकात हे अणू अशा अणूǉा कʙनेत गोधंळून जाऊ नयेत Ǜात कानडा िकंवा डेमोिŢटस या दोघांची तुलना करǻात 
काही अथŊ नाही.

ǛाŮमाणे भारतीय खगोलशा˓ातील Ťहाǉा कʙनेचा Ťहाǉा आधुिनक कʙनेशी गोधंळ होऊ नये, हे तांिũक शɨ आहेत जे पूणŊपणे   o 
िभɄ संदभाŊत वापरले जातात ʉणून आपण या ˠाइडमȯे जे काही िलिहले आहे ते वाचू शकतो, आʉी ʉणतो की अणू ही मूलभूत एकके 
आहेत.
  रासायिनक अिभिŢया जर मी ʩाƥा िदली नाही तर ती एक िŢयाȏक ʩाƥा आहे, याचा पįरणाम असा होतो की ते पदाथाŊचे अंितम घटक 
आहेत की नाही हे आʉाला मािहत नाही की नाही ते जर पदाथाŊचे अंितम घटक असतील तर तुʉी ȑांना खंिडत कŝ शकत नाही जर ते नसेल 
तर तुʉी कŝ शकता  कदािचत ȑांना खंिडत करा आिण िशवाय ते जर पदाथाŊचे अंितम घटक असतील तर काही अथाŊने ते इतके लहान असले 
पािहजेत की तुʉी ȑांचा आकार पाš शकणार नाही नाहीतर या अणंूची रचना काय आहे हे मला शोधता आले पािहजे.
 ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे आिण येथेच अणंूचे मॉडेल येतात ʉणून जेʬा मी अणूǉा मॉडेʤबȞल बोलतो तेʬा तुʉाला हे समजले पािहजे 
की िकरणोȖगŎतेमुळे तट̾थतेमुळे लोकांनी शोधून काढले होते की अणूमȯे सकाराȏक आिण ऋण दोɎी चाजŊ असतात
 ȑामुळे ऋण शुʋ हे अथाŊतच इलेƃŌ ॉन आहेत जे थॉमसनने शोधले होते आिण नंतर सकाराȏक शुʋ ओळखले गेले होते कारण 
िनयतकािलक सारणीमȯे आपण असे ʉणू लागतो की आपʞाला मािहत आहे हे इलेƃŌ ॉन आहेत जरी तुʉाला शेल मॉडेल मािहत नसले तरी हे 
असे Ůमाण आहेत जे योगदान देत आहेत खरं तर मी येथे ˠाइड केली नाही येथे रसायनशा˓ǒाने अणूचे घन मॉडेल ठेवले होते िजथे ते इलेƃŌ ॉन
वेगवेगʨा िशरोिबंदंूवर ठेवत असत  घनाचे जर दोन िशरोिबंदू जोडले गेले तर ȑाला िसंगल बॉȵ असे ʉणतात जर दोन ओळी जोडʞा गेʞा 
तर ȑाला दुहेरी बंध ʉणतात आिण पुढे असेच काही मॉडेʤ देखील आहेत आʉी ȑांची चचाŊ करणार नाही पण आʉी ते पाहणार आहोत  दोन
अितशय Ůमुख दावेदार एक ʉणजे ɘम पुिडंग मॉडेल जे थॉमसनने Ůˑािवत केले होते आिण दुसरे रदरफोडŊने Ůˑािवत केलेले ɘॅनेटरी 
मॉडेल आहे जे तुʉी पाहत आहात तुʉी 1800 380 मȯे 460 बीसी डाʐन येथे डेमोिŢटस पाš शकता ठीक आहे आिण जर तुʉी 
कानडाबȞल बोललात तर तो कदािचत पिहʞा शतकातील जािहरातीमȯे कुठेतरी असेल िकंवा जे काही आʉाला मािहत नाही तो काळ काय 
आहे मला आठवत नाही की ȑांनी अणंूचा िवचार केला होता.
  अभेȨ कठीण गोलाकार ʉणून तुमǉाकडे तेच आहे, अथाŊतच मी दोन शɨ गोधंळात टाकत आहे पण ते आमचे नुकसान करत नाही कारण ते
ʩंगिचũ आहे थॉमसन मॉडेलने कʙना केली की अणू ʉणजे सकाराȏक चाजŊचे एकसमान िवतरण ʉणजे ते तुमǉासारखे आहे  तुʉाला 
काही फळ मािहत आहे ʉणजे ते ɘम पुिडंग मॉडेल ठीक आहे आिण ȑा िपवʨा रेषांǉा आत जे तुʉी पाहतात ते ŮȑƗात ऋण चाजŊ केलेले 
कण आहेत ते देखील िवतरीत केले जातात जेणेकŝन संपूणŊ Ůणाली İ̾थर आहे आिण नंतर अथाŊतच ती एकच अİˑȕ ʉणून वागते आज 
आʉाला मािहत आहे.
 या Ůकारǉा िचũात एक गंभीर सम˟ा आहे कारण जेʬा तुʉी लोक तुमǉा पुढǉा वषŎ इलेƃŌ ोडायनािमƛचा अɷास कराल तेʬा तुʉी 
अिभयांिũकी िकंवा शुȠ िवǒानासाठी जाल तेʬा तुʉाला कळेल की ते अशƐ आहे.
  İ̾थर शुʋाȪारे İ̾थर समतोल राखणे शƐ आहे ठीक आहे एक अणू İ̾थर नसतो तो वेगळा होईल जरी या नवीनतम गडबडीमुळे ŮȑƗात 
अणू िवघिटत होईल तेʬा ȑांनी जाˑ काळजी केली नाही िकंवा कदािचत थॉɼसनने कʙना केली की हे इलेƃŌ ॉन सवŊ िफरत आहेत आिण 
अणूमȯे गोल िकंवा काहीही असो, हे 
िचũ सवाŊत आकषŊक आहे ते ŮȑƗात रदरफोडŊचे आहे कारण थॉमसन आिण डेमोिŢटसǉा िवपरीत जे केवळ अंतǒाŊन िकंवा अनुमानांवर 
आधाįरत होते मॉडेलसाठी ते ŮȑƗात आले कारण एक Ůयोग ʉणून आिण तेच आपण आहोत.
 पुढील चचाŊ करणार आहोत आिण रदरफोडŊ मॉडेलचे शा˓ीय यांिũकीशी सामंज˟ करणे कारण ते शा˓ीय यांिũकीǉा िनयमांशी संघषाŊत 
होते
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 ȑामुळे बोहर मॉडेलला जɉ िदला
 ȑामुळे शेवटǉा दोन गोʼीकंडे तुʉी दुलŊƗ केले आहे कृपया ŜदरफोडŊ मॉडेलवर थांबा बोहर मॉडेल  बरोबर वणŊन पण Ɠांटम Ƒाउड मॉडेल 
हे संपूणŊपणे िदशाभूल करणारे वणŊन आहे.
 हॅट जरी रसायनशा˓ǒांना ते कसे वापरायचे हे खूप छान पȠतीने मािहत असले तरी आता आपʞाला काय करायचे आहे ते ʉणजे अणूचे 
मॉडेिलंग करǻासाठी Ůायोिगक आधारावर पहा आिण लƗात ठेवा की अणू हे घटकाचे मूलभूत एकक आहे आिण ते घटक  rutherford 
ने चौकशी करǻासाठी िनवडले की ȑाची रचना सोɊािशवाय इतर कोणीही नʬती ते एक पातळ सोɊाचे फॉइल होते
 ȑामुळे आʉी ȑावर चचाŊ कŝ इİǅतो
 ȑामुळे हे िचũ िवʷकोश िŰटािनका वŝन घेतले आहे, मला आशा आहे की तुʉी लोक हे पाš शकाल मग ŵीमान रदरफोडŊ यांनी काय केले?  

हा भौितकशा˓ाǉा जगातला एक मागŊ तोडणारा Ůयोग आहे आिण आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की बोहर हा रदरफोडŊचा िशˈ होता do 
आिण तो दुस̴या पिहʞा Ůयोगशाळेत बसून बोअर मॉडेल बनवत होता आिण बोहर मॉडेल तयार करत होता तेʬा रदरफोडŊने काय केले हे 
लƗात येǻासाठी  -अʚा कण ʉणतात Ůȑेकाला हे मािहत होते की ते चाजŊ इलेƃŌ ॉन चाजŊǉा दोन युिनट्सचे धनाȏक बाजू घेऊन ते 
िकरणोȖगŎ पदाथाŊȪारे उȖिजŊत केले जातील
 ȑामुळे िकरणोȖगŎ चटई  ȑाने िनवडलेला एįरयल ŮȑƗात िब˝थ होता
 ȑामुळे कदािचत माǟाकडे पुढचा Ůकाश असेल मला ȑाचे वणŊन कŝ Ȩा आिण नंतर मला उपकरणाǉा वणŊनाकडे येऊ Ȩा ʉणून ȑाने हा 
रेिडओएİƃʬ ˓ोत 214 िब˝थ 83 घेतला ʉणून आधुिनक भाषेत ȑात 83 इलेƃŌ ॉन आहेत आिण ȑांची संƥा  Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन 214 
आहेत ʉणजे 83 Ůोटॉन आहेत आिण बाकीचे सवŊ ɊूटŌ ॉन आहेत हे आपण लƗात ठेवले पािहजे की ɊूटŌ ॉनची संƥा Ůोटॉनǉा संƥेपेƗा जाˑ 
आहे, खरं तर ते आपʞापेƗा दुɔट आहे.
 
 ȑामुळे ȑाने ˓ोत घेतला मला आठवत नाही की अधő आयुˈ काय आहे आपण ȑाबȞल काळजी कŝ नये आिण यामुळे 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ उजőचे अʚा कण तयार होतात ʉणून आता आपण खरोखर मोǬा उजőबȞल बोलत आहोत आिण मला 
खेळǻासाठी थोडा वेळ घालवायचा आहे.
 आज नाही तर ȑा उजőने आजूबाजूला पण पुढǉा वगाŊत लƙ होते एक अितशय पातळ सोɊाचे फॉइल एक फॉइल एक अितशय पातळ शीट 
आहे
 ȑामुळे अशा फॉइलचे एक चांगले उदाहरण कदािचत हे İˠʬ असेल.
  चांदीचा एर जो आपण आपʞा िमठाईवर पाहतो तो एक अितशय पातळ थर आहे, बरोबर आपण ते अिजबात सोलू शकत नाही, तो गोड 
िचकटलेला आहे तो खूप पातळ थर आहे
 ȑामुळे ȑाची जाडी दोन िबंदू एक इतकी लहान होती  दहा ते उणे सात मीटरǉा पॉवरमȯे ते तेʬा होते अथाŊतच िडटेƃर एक िझंक 
सʚाइड होता जो एक िशंतोडे करणारी वˑू होती ʉणून Ůȑेक वेळी अʚा कण िकंवा चाजŊ केलेला कण ˢतः च तो िवखुरतो ʉणून 
आपʞाला मािहत आहे की िवखुरलेला अʚा कण कुठे आहे  िहट ʉणून ȑाǉाकडे एक मायŢोˋोप होता ǛाȪारे तो ते पाहील आिण तो या 
सोɊाǉा फॉइलने िवखुरलेʞा अʚा कणांची संƥा रेकॉडŊ करेल, ʉणून हे सवŊ आकडे तुमǉा एनसीआरटी पुˑकातून घेतले आहेत 
जेणेकŝन तुʉी ितथे जाऊन ते पाš शकता रदरफोडŊ सुदैवाने होता.
  एक सावध ʩƅी कारण तोपयōत लोकांना हे समजले होते की िकरणोȖगŎ ˓ोतांकडून िकरणोȖगŊ िकती धोकादायक आहे हे खरं तर 
सुŜवातीला जेʬा िकरणोȖगŎतेचा शोध लागला तेʬा लोकांना असे वाटले की आपʞाला रेिडओअॅƃ मािहत आहे  मटेįरअल चमकतात ive 
कारण ते ̊ʴमान ŵेणीत Ůकाश उȖिजŊत करतात असे लोकांना वाटले की ते खूप छान असेल आिण सुŜवातीला हे िकरणोȖगŎ पदाथŊ 
पŐट्समȯे िमसळले गेले आिण ते पांढरे वॉिशंग होसेससाठी वापरले गेले कारण ते एक छान चमकणारा रंग देईल हे िवशेषतः  जमŊनीमȯे केले 
गेले.
  आिण कदािचत ůाɌमȯे आिण एक ʩƅी Ǜाने िकरणोȖगŎतेवर मोǬा Ůमाणावर काम केले आिण नोबेल पाįरतोिषक िमळवले, मेरी 
Ɛुरीला िकरणोȖगŎतेचा इतका वाईट पįरणाम झाला की ितला ककŊ रोग झाला परंतु रदरफोडŊǉा काळात लोकांना Ůयोग अिधक काळजीपूवŊक
कसे करावे हे मािहत होते ʉणून आपण पाš शकता की ȑाने एक  ˓ोत आिण एक जाड पायाची ढाल ठेवली आहे जेणेकŝन िनरीƗक बाहेर 
असेल आिण लीड हे रेिडओएİƃİʬटीचे खूप चांगले शोषक आहे , याचा अथŊ असा आहे की तुʉी वाजवीपणे सुरिƗत आहात आिण जेʬा तुʉी 
तुमǉा Ɨ-िकरणांसाठी जाता तेʬा ते तेच करतात आिण सवŊ  ȑांनी ढाल ठेवली की ठीक आहे, ȑाने एक पातळ िछū केले आिण अʚा 
कणाचा तुळई जातो तुʉाला आणखी चांगले कोिलमेशन हवे आहे ʉणून तो पी  आणखी एक िशशाची ढाल टाकली आिण एक लहान िछū केले 
ठीक आहे कारण लांबी जे बाहेर पडेल ते शोषून घेईल आिण तेथे सोɊाचे पातळ फॉइल होते आिण ते िचũात सोनेरी रंगात दाखवले आहे तेच 
ȑाने केले आहे
 ȑामुळे कदािचत मी ते येथे दाखवू शकेन.
 कसŊर हे महȇाचे नाही आिण मग तुमǉाकडे जे आहे ते िफरवता येǻाजोगे आहे, जे िहरʩा ओळीमंȯे िफरवता येǻाजोगे िझंक सʚाइड 
िडटेƃरमȯे दाखवले आहे,
 ȑामुळे तुʉी जागोजागी िफरत राहाल आिण रेिडओएİƃİʬटी ही एक सतत ŮिŢया आहे या अथाŊने ठीक आहे.
 थांबू नका परंतु बीम ˢतः च सतत नसतो
 ȑामुळे हा Ůयोग करǻासाठी तुʉाला खूप धीर धरावा लागेल कारण अʚा पािटŊकलचे उȖजŊन ही एक संभाʩ ŮिŢया आहे जी पुढील केʬा 

Pru
tor
@
IIT
K



उȖिजŊत होईल हे तुʉाला मािहत नसते आिण तो सहकारी असणे आवʴक आहे.
  िवखुरलेले
 ȑामुळे तुʉी धीराने ŮतीƗा करा जोपयōत तुʉी सवŊ िदशांना पुरेसे िवखुरलेले कण जमा करत नाही,
 ȑामुळे या Ůयोगाला काही मिहने िकंवा एक वषŊ लागले असेल िकंवा तुʉी जे काही करत आहात ते तुʉाला िदसेल.
 सोɊाǉा अणूǉा संरचनेबȞल आपण काही अंदाज लावू शकता की नाही हा एक महान Ůयोग होता जो रदरफोडŊने इतका केला की वरवर 
पाहता कधीतरी कोणीतरी अशी िटɔणी केली की रदरफोडŊ लाटेचा िशखर िलिहǻास भाƶवान आहे जेʬा तेथे एक मोठी लाट आली.
  तो ȑात सवाŊत वर होता आिण ते एक ŮिसȠ माणूस बनले पण वाˑिवक वाˑव ते आहे जे ˢतः  रदरफोडŊने ȑाला उȅर देताना सांिगतले की 
तो ʉणाला की मी वेʬ हा Ůयोग ȑाने कİʙत केला आहे आिण तेथे गीगर आिण मासŊडेन िवȨाथŎ होते Ǜांनी अिधक काळजीपूवŊक िनरीƗण 
केले आिण ȑाने  ˋॅटįरंगमधून एक संुदर िचũ तयार करǻात सƗम होते आिण तेच आमǉासाठी महȇाचे आहे, ʉणून मी काय कŝ, मी 
पुढील ʩाƥानात या िविशʼ ट̪ɗावर थांबेन, मी रदरफोडŊ Ůयोगाचे पįरणाम काय यावर चचाŊ करणार आहे.
 आहेत आिण मी पूणŊपणे कठोरपणे कायŊ करǻाचा Ůयȉ करणार नाही परंतु शƐ िततƐा Ůमाणात मी ɘम पुिडंग मॉडेल हे ˙ʼ करǻास 
सƗम आहे की नाही हे शोधǻाचा Ůयȉ करेन.

हे समजावून सांगǻास सƗम असेल मी Ťहांǉा मॉडेलǉा बाजूने युİƅवाद करेन आिण नंतर आʉी पाš की रदरफोडŊ मॉडेल Ůȑेक  el 
वेळी जेʬा आपण एखादी सम˟ा सोडवतो तेʬा ते आणखी सम˟ांना जɉ देत आहे हे आʉी पािहले.
  आʉी Ǜा खोल Űोली लाटाकडे जाणार आहोत ते पाहǻासाठी आिण जेʬा बोहर मॉडेल समोर येईल तेʬा आʉी या िविशʼ ट̪ɗावर थांबू 
आʉी उȨा तुʉाला भेटू 
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